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ABSTRAK
Pengaruh kecap manis sebagai makanan pembawa terhadap peningkatan bioavailabilitas zat besi fortifikan �aFeEDTA, 
dievaluasi secara in vivo, untuk mengetahui potensi kecap manis sebagai pembawa fortifikan tersebut. Bioavailabilitas 
ditentukan pada tikus Sprague-Dawley, menggunakan metoda deplesi-replesi hemoglobin. Selama periode replesi, ti-
kus yang sebelumnya dibuat anemia, diberi asupan NaFeEDTA (0,35 mg Fe/ekor/hari) sebagai sumber zat besi tunggal 
selama 14 hari, dengan kecap sebagai  pembawa fortifikan. Volume asupan kecap bervariasi, dari 0,0 sampai dengan 
0,7 mL kecap/ekor/hari. Sebagai pembanding, digunakan sumber zat besi berupa fortifikan standar FeSO4.7H2O (0,35 
mg Fe/hari) dengan H2O sebagai pembawa. Bioavailabilitas zat besi dinyatakan sebagai nilai hemoglobin regeneration 
efficiency (HRE). Volume asupan kecap yang menghasilkan bioavailabilitas yang sama dengan standar FeSO4.7H2O, 
digunakan dalam percobaan selanjutnyanya. Percobaan selanjutnya dilakukan untuk mengevaluasi bioavailabilitas zat 
besi NaFeEDTA dengan dosis asupan yang bervariasi (dari 0,175 sampai dengan 1,40 mg Fe/ekor/hari), namun dengan 
volume pembawa yang tetap (0,2 mL/ekor/hari). Pembawa berupa kecap manis atau H2O, sebagai kontrol. Sebagai 
standar, dipakai FeSO4.7H2O (0,35 mg Fe/ekor/hari), dengan H2O sebagai pembawa. Bioavailabilitas zat besi diten-
tukan dengan metoda deplesi-replesi hemoglobin dan dinyatakan sebagai nilai HRE, absorpsi, dan retensi zat besi. 
Hasil penelitian menunjukkan bahwa kecap kedelai manis terbukti potensial sebagai pembawa fortifikan �aFeEDTA. 
Asupan 0,2 mL kecap manis/ekor/hari dapat menghasilkan HRE zat besi fortifikan �aFeEDTA yang sama besar den-
gan HRE fortifikan standar. Dibanding dengan kontrol (H2O), kecap sebagai makanan pembawa mampu menghasilkan 
HRE, absorpsi, dan retensi zat besi yang lebih besar. Sementara itu, asupan NaFeEDTA yang makin meningkat dapat 
menurunkan HRE, A/I, dan R/I yang diperoleh. 
Kata kunci: Bioavailabilitas, �aFeEDTA, hemoglobin regeneration efficiency, absorpsi, asupan, retensi
ABSTRACT
In order to investigate potency of sweet soy sauce as vehicle for �aFeEDTA fortificant, the effect of sweet soy sauce 
intake on iron bioavailability of NaFeEDTA, was in vivo evaluated. The bioavailability was determined in Spague-
Dawley rats using hemoglobin depletion-repletion method. Rats were iron depleted by feeding them iron-free diet. 
During the repletion period, iron-depleted rats were fed NaFeEDTA (0.35 mg Fe/day) for their iron source of diet, with 
sweet soy sauce as fortification vehicle. Volume of soy sauce intake was varied from 0.0 to 0.7 mL/day. FeSO4.7H2O 
(0.35 mg Fe/day, with H2O as vehicle) was used as reference standard. The bioavailability of iron was expressed as 
hemoglobin regeneration efficiency (HRE). The volume of soy sauce intake which resulted in good bioavailability 
was used for further study. The further study was done to evaluate the iron bioavailability of NaFeEDTA (dosage was 
varied from 0.175 to 1.4 mg Fe/day) with fixed volume of the fortification vehicle intake (0.2 mL/day). Sweet soy 
sauce and H2O were used as fortification vehicle, while FeSO4.7H2O (0.35 mg Fe/day, with H2O as vehicle) was used 
as reference standard of fortificant. The data showed that sweet soy sauce has a good potency as fortification vehicle 
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PENDAHULUAN
Defisiensi zat besi merupakan masalah defisiensi gizi 
yang banyak dijumpai di dunia, termasuk Indonesia (Hernan-
dez dkk., 2003; Anonim, 2004). Kelompok yang rentan ter-
hadap defisiensi zat besi antara lain adalah anak-anak, wanita 
hamil, dan wanita usia subur (berumur antara 15 sampai 44 
tahun). Dalam skala dunia, Wieringa dkk. (2007) menyatakan 
bahwa lebih dari 3 juta penduduk dunia menderita defisiensi 
zat besi. Sementara itu, data dari World Health Organization 
(WHO) menunjukkan bahwa di negara berkembang, anemia 
gizi besi (AGB) dijumpai pada lebih dari 50 % wanita hamil 
(Anonim, 2007). Di Indonesia, 13,4 % anak usia 3-5 bulan 
yang belum disapih, menderita AGB; sedangkan pada anak 
usia kurang dari 24 bulan, dijumpai 55 % penderita AGB (Pee 
dkk, 2002;  Untoro dkk., 2005; dan Atmarita, 2005). Pada wa-
nita hamil dan wanita usia subur, penderita AGB mencapai 
berturut-turut 40 dan 27,9 % (Atmarita, 2005).
Salah satu tindakan yang dapat dilakukan untuk me-
nanggulangi masalah tersebut adalah fortifikasi zat besi. 
Dalam fortifikasi selalu diperlukan makanan pembawa for-
tifikan (fortification vehicle). Kecap kedelai manis kemung-
kinan besar dapat berperan sebagai makanan pembawa yang 
potensial karena beberapa alasan, antara lain: (1) dikonsumsi 
secara meluas, (2) mengandung asam amino, yang beberapa 
di antaranya dapat meningkatkan absorpsi zat besi, (3) warna, 
citarasa, dan bentuknya yang cair dapat lebih memudahkan 
proses fortifikasi, dan (4) gula reduksi dan Maillard Reaction 
Products (MRP) yang kemungkinan terdapat dalam kecap da-
pat menciptakan suasana reduktif, yang  dapat meningkatkan 
kelarutan zat besi (Yoshimura dkk., 1997).
Diet masyarakat Indonesia diketahui kaya akan bahan na-
bati (Latief dkk., 1998). Dalam bahan nabati banyak dijumpai 
senyawa penghambat absorpsi zat besi, antara lain senyawa fitat. 
Dengan zat besi, senyawa fitat dapat membentuk suatu kom-
pleks yang stabil dan tidak larut sehingga mengakibatkan zat 
besi tidak dapat diabsorpsi. Untuk diet kaya bahan nabati terse-
but, ferric-sodium salt of ethylenetetraacetic acid (NaFeEDTA) 
merupakan fortifikan yang tepat. EDTA diketahui dapat mence-
gah terjadinya ikatan zat besi dengan fitat dan inhibitor lainnya, 
untuk selanjutnya melepaskan zat besi ke tansporter DMT1. 
Oleh karena itu,  meskipun  berada bersama-sama dengan se-
nyawa inhibitor, NaFeEDTA tetap memiliki bioavailabilitas 
zat besi yang tinggi (Heimbach dkk., 2000; Lynch, 2002).
Bioavailabilitas zat besi adalah persentase zat besi da-
lam diet yang dapat diabsorpsi dan dimanfaatkan oleh tubuh 
untuk keperluan fisiologis. Secara in vivo, bioavailabilitas zat 
besi dapat diketahui  melalui penentuan hemoglobin regene-
ration efficiency (HRE) dan neraca zat besi (Navarro dkk., 
2000; Hernandez dkk., 2003).
Guna mengungkap potensi kecap manis sebagai maka-
nan pembawa bagi fortifikan �aFeEDTA, dilakukan peneli-
tian tentang pengaruh penggunaan kecap sebagai makanan 
pembawa terhadap peningkatan bioavailabilitas zat besi dari 
NaFeEDTA; baik dengan dosis asupan NaFeEDTA yang tetap 
dan volume asupan kecap yang bervariasi, maupun dengan 
dosis asupan NaFeEDTA yang bervariasi dan volume asupan 
kecap manis yang tetap.
METODE PENELITIAN
Bahan
Kecap manis komersial, yang dibuat dengan bahan da-
sar kedelai hitam (Glicine max L.) dan gula kelapa, diper-
oleh dari toko swalayan di Yogyakarta. NaFeEDTA yang 
digunakan diperoleh dari Akzo Nobel CNF, Jakarta, sedan-
gkan FeSO4.7H2O  dan larutan standar hemoglobin syanida 
diperoleh dari MERCK. Bahan kimiawi untuk analisis kadar 
hemoglobin darah, yaitu larutan potassium hexasyanoferat 
(III) dan larutan potassium syanida, diperoleh dari Merkotest. 
Hewan percobaan, yaitu tikus Sprague Dawley jantan beru-
mur sekitar 21 hari, diperoleh dari Unit Pemeliharaan Hewan 
Percobaan (UPHP) Fakultas Kedokteran Hewan UGM (un-
tuk penelitian awal) dan Balai POM Jakarta (untuk penelitian 
lanjutan).   
Metoda Deplesi­Replesi Hemoglobin 
Metoda deplesi-replesi hemoglobin digunakan dalam 
penentuan bioavailabilitas zat besi. Pada percobaan awal, 54 
ekor tikus Sprague-Dawley jantan (berumur sekitar 21 hari) 
diberi diet standar AIN-93G (Reeves dkk.,1993) selama 3 
hari, untuk adaptasi. Selanjutnya, tikus dengan sengaja dibuat 
anemia melalui pemberian diet AIN-93G bebas zat besi, sam-
pai dicapai kadar hemoglobin < 6 g/dL (periode deplesi). Ti-
kus anemia tersebut kemudian dibagi menjadi 9 kelompok @ 
6 ekor dan dipelihara dalam kandang individual. Selama 14 
hari periode replesi, tikus diberi diet bebas zat besi ditambah 
for NaFeEDTA. Intake of 0.2 mL of sweet soy sauce/day resulted in HRE of NaFeEDTA as high as HRE of standard 
FeSO4.7H2O. Furthermore, in compare with H2O vehicle, the soy sauce resulted for higher HRE, higher iron absorp-
tion, and  higher iron retention, as well. It was found that increased intake of NaFeEDTA made HRE of NaFeEDTA, 
% A/I, and % R/I decreased.
Keywords: Bioavailability, �aFeEDTA, hemoglobin regeneration efficiency, absorption, intake, retention
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Fe dari fortifikan �aFeEDTA (0,35 mg Fe/ekor/hari), yang 
diberikan secara paksa (force feeding). Sebagai makanan 
pembawa, digunakan kecap manis, dengan variasi asupan ber-
turut-turut 0,0; 0,1; 0,2; 0,3; 0,4; 0,5; 0,6; dan 0,7 mL kecap/
ekor/hari. Sebagai standar, digunakan fortifikan FeSO4.7H2O 
(0,35 mg Fe/ekor/hari) dengan  H2O sebagai pembawa. Pada 
awal dan akhir periode replesi, dilakukan penentuan berat ba-
dan dan kadar hemoglobin darah. Volume asupan kecap yang 
menghasilkan bioavailabilitas sebaik FeSO4.7H2O, digunakan 
sebagai volume asupan kecap untuk percobaan selanjutnya.
Pada percobaan lanjutan, digunakan 81 ekor tikus Spra-
gue-Dawley jantan, berumur sekitar 21 hari. Seperti pada 
per cobaan sebelumnya, tikus juga menjalani masa adaptasi 
selama 3 hari. Tikus kemudian dibuat anemia (periode de-
plesi), dengan cara seperti pada percobaan sebelumnya. Ti-
kus anemia tersebut selanjutnya dibagi menjadi 9 kelompok 
@ 9 ekor dan dipelihara dalam kandang individual. Selama 
14 hari periode replesi, semua kelompok tikus  diberi diet 
AIN-93G bebas zat besi (15 g/ekor/hari). Sebagai sumber zat 
besi, tikus kelompok 1 diberi asupan FeSO4.7H2O (0,35 mg 
Fe/ekor/hari), dengan H2O sebagai pembawa (0,2 mL/ekor/
hari). Kelompok 2, 3, 4, dan 5 masing-masing diberi asupan 
NaFeEDTA, dengan kecap manis (0,2 mL/ekor/hari) sebagai 
makanan pembawa. Dosis asupan zat besi bagi kelompok 2, 
3, 4, dan 5 berturut-turut adalah 0,175; 0,35; 0,70; dan 1,40 
mg Fe/ekor/hari. Sebagai kontrol, tikus kelompok 6, 7, 8, dan 
9 masing-masing diberi asupan NaFeEDTA, dengan H2O (0,2 
mL/ekor/hari) sebagai pembawa. Dosis asupan zat besi bagi 
kelompok 6, 7, 8, dan 9 berturut-turut adalah 0,175; 0,35; 
0,70; dan 1,40 mg Fe/ekor/hari. Pemberian fortifikan dalam 
makanan pembawa dilakukan secara paksa. Pada 3 hari perta-
ma periode replesi, dilakukan pengumpulan sisa pakan, feses, 
dan urin tikus untuk penentuan neraca zat besi. Pada awal dan 
akhir periode replesi, dilakukan penentuan berat badan dan 
kadar hemoglobin darah, untuk perhitungan HRE.
Penentuan Bioavailabilitas Zat Besi
Bioavailabilitas zat besi secara in vivo dinyatakan seba-
gai hemoglobin regeneration efficiency (HRE), sesuai dengan 
penelitian Hernandez dkk. (2003). Rumus yang digunakan 
untuk penentuan HRE adalah sebagai berikut:
% HRE = [mg Fe Hb (akhir) − mg Fe Hb (awal) x 100]/ mg konsumsi Fe
Dalam hal ini, mg Fe Hb merupakan berat Fe yang ter-
dapat dalam hemoglobin  (disingkat Hb). Besarnya mg Fe Hb 
di awal dan akhir periode replesi masing-masing ditampilkan 
dengan simbol mg Fe Hb (awal) dan mg Fe Hb (akhir).
Dalam menghitung berat Fe yang terdapat dalam he-
moglobin (mg Fe Hb), terdapat dua  asumsi yang diberlaku-
kan, yaitu: (1) volume total darah adalah 6,7 % dari berat 
badan tikus dan (2) kadar rata-rata Fe hemoglobin adalah 
0,335 %. Dengan demikian, mg Fe Hb dapat dihitung sebagai 
berikut:
mg Fe Hb = [berat badan (g) x Hb (g/L) x 6,7 x 0,335]/10.000  atau
mg Fe Hb = [berat badan (g) x {0,1 x Hb (g/dL) } x 6,7 x 0,335]/10.000
Selain HRE, bioavailabilitas zat besi juga ditentukan se-
cara in vivo memakai neraca zat besi (“iron balance”), sesuai 
dengan penelitian Navarro dkk. (2000):
Fe yang diabsorpsi (mg Fe) = A = [mg asupan Fe – mg Fe feses]
Absorpsi Fe (% terhadap asupan Fe) = A/I = [mg absorpsi Fe:mg asupan Fe] x 100
Retensi (mg Fe) = R = mg absorpsi Fe – mg ekskresi Fe melalui urin 
Retensi (% terhadap asupan Fe) = R/I = [retensi Fe : asupan Fe] x 100
Fe feses ditentukan berdasarkan berat feses selama 3 
hari periode replesi x kadar Fe feses. Fe urin ditentukan dari 
volume urin selama 3 hari periode replesi x kadar Fe urin. 
Kadar Fe feses dan urin ditentukan dengan menggunakan 
atomic absorption spectrophotometer (AAS), masing-masing 
terhadap larutan abu feses dan larutan urin.
Analisa Komposisi Asam Amino
Komposisi asam amino kecap manis dianalisa dengan 
HPLC khusus deteksi ninhidrin postcolomn reaction meng-
gunakan high speed amino analyzer.  
HASIL DAN PEMBAHASAN
Tabel 1 menunjukkan data berat badan dan kadar Hb 
tikus yang mendapat asupan NaFeEDTA (0,35 mg Fe/ekor/
hari) dalam kecap manis, dengan volume kecap yang ber-
variasi. Sedangkan Tabel 2 menampilkan  nilai HRE tikus 
tersebut. Dari data HRE dapat dikatakan bahwa asupan kecap 
manis sebesar > 0,2 mL/ekor/hari sudah menghasilkan HRE 
NaFeEDTA yang sama dengan HRE  standar FeSO4.7H2O. 
Hal ini menunjukkan bahwa kecap manis mempunyai potensi 
sebagai pembawa bagi NaFeEDTA.
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Tabel 1.  Berat badan, kadar hemoglobin (Hb), dan kadar Fe hemoglobin tikus yang mengkonsumsi fortifikan �aFeEDTA dalam 
kecap, dengan volume kecap yang bervariasi
Fortifikan
Volume asupan kecap 
(mL/ekor/hari)
Berat badan (g) Kadar Hb (g/dL) Fe dalam Hb (mg)
Awal Akhir Awal Akhir Awal Akhir
NaFeEDTA
0,0 57,5 71,8 5,82 12,50 0,75 2,02
0,1 57,6 72,8 5,85 14,15 0,76 2,31
0,2 66,7 81,4 5,83 14,36 0,87 2,63
0,3 66,5 84,2 5,86 14,62 0,87 2,76
0,4 63,4 80,7 5,86 14,91 0,83 2,70
0,5 64,2 79,8 5,72 15,24 0,83 2,73
0,6 63,8 78,5 5,77 15,60 0,83 2,75
0,7 59,4 77,5 5,84 15,85 0,78 2,59
FeSO4.7H2O 0,0 58,1 76,0 5,77 15,77 0,75 2,68
Catatan: Arti awal dan akhir pada kolom berat badan, kadar Hb, dan Fe dalam Hb adalah awal dan akhir periode replesi
Tabel 2. HRE tikus yang mengkonsumsi fortifikan �aFeEDT1A dalam kecap, dengan volume asupan kecap yang bervariasi
Fortifikan
Volume asupan
(mL/ekor/hari) HRE (%)
NaFeEDTA 0,0 25,81c
0,1 31,73bc
0,2 35,77ab
0,3 38,17ab
0,4 38,59ab
0,5 38,81ab
0,6 39,22a
0,7 40,34a
FeSO4.7H2O 0,0 39,47
a
Catatan:  Huruf yang berbeda dalam kolom yang sama menunjukkan adanya perbedaan nyata pada α = 0,05
Tabel 3 menunjukkan data berat badan dan kadar Hb tikus yang mendapat asupan NaFeEDTA dengan berat yang bervariasi, 
dengan kecap (0,2 mL/ekor/hari) sebagai makanan pembawa. Sedangkan Gambar 1 menampilkan nilai HRE tikus tersebut.
Tabel 3.  Berat badan, hemoglobin (Hb), dan kadar Fe hemoglobin tikus, yang mengkonsumsi fortifikan dalam kecap atau H2O, 
pada awal dan akhir periode re plesi
Pembawa Fortifikan
Asupan (mg Fe/ 
ekor/hari)
Berat badan (g) Kadar Hb (g/dL) Fe dalam Hb (mg)
Awal Akhir Awal Akhir Awal Akhir
H2O
FeSO4.
7H2O
0,35 111,4 163,7 5,69 10,46 1,43 3,85
Kecap NaFeEDTA
0,175 115,7 154,0 5,45 9,71 1,42 3,42
0,35 115,2 158,0 5,29 10,66 1,38 3,78
0,70 124,8 148,7 5,84 10,40 1,66 3,83
1,40 116,3 150,4 5,20 12,15 1,37 4,30
H2O NaFeEDTA
0,175 106,7 142,4 5,23 8,48 1,27 2,73
0,35 114,8 154,4 6,21 9,93 1,64 3,45
0,70 124,4 164,4 6,25 10,45 1,72 3,83
1,40 116,3 161,8 6,52 12,41 1,74 4,51
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Gambar 1. HRE tikus yang mengkonsumsi fortifikan �aFeEDTA dengan 
pembawa berupa kecap atau H2O (sebagai kontrol). Huruf yang 
berbeda menunjukkan adanya perbedaan nyata pada α = 0,05
                    
Analisa statistik menunjukkan bahwa kecap mampu me-
naikkan nilai HRE tikus. Hal ini membuktikan bahwa kecap 
mempunyai potensi yang baik sebagai pembawa fortifikan �a-
FeEDTA. Yang memberikan kontribusi  dalam  peningkatan 
HRE tersebut  kemungkinan adalah lisin dan histidin kecap 
dan sifat reduktif kecap. Berdasarkan analisa kimiawi yang 
dilakukan, kadar lisin dan histidin dalam kecap berturut-turut 
adalah 36,51 dan 15,44 mg/100 mL kecap. Menurut Kane 
dan Miller (1984), histidin dan lisin dapat membentuk suatu 
khelat tridentat dengan zat besi, sehingga dapat meningkat-
kan absorpsi zat besi melalui pencegahan terjadinya hidrolisis 
dan presipitasi zat besi  di saluran pencernaan. Hidrolisis zat 
besi dari komponen organik diet berlangsung sebagai akibat 
dari suasana asam di lambung, sedangkan presipitasi dapat 
terjadi bila dalam diet terdapat senyawa inhibitor seperti fitat. 
Dengan fitat, zat besi akan membentuk kompleks yang tidak 
larut. Peningkatan absorpsi zat besi tentunya dapat mencip-
takan peluang yang lebih besar dalam pemanfaatan zat besi 
diet untuk memenuhi kebutuhan fisiologis, termasuk sintesa 
hemoglobin darah.
Sifat reduktif kecap kemungkinan dapat berasal dari 
komponen gula reduksi dan MRP. Gula reduksi kemungkin-
an berasal dari gula kelapa yang ditambahkan selama proses 
pembuatan kecap. Sedangkan MRP kemungkinan besar ter-
bentuk selama proses pemanasan moromi. Dalam pemanasan 
tersebut, kemungkinan terjadi reaksi Maillard antara kom-
ponen gula reduksi dan asam amino kecap, yang menghasil-
kan MRP. Peneliti lain membuktikan adanya sifat reduktif 
pada MRP, yang terbentuk dari pemanasan glukosa dan glisin. 
Sifat reduktif tersebut mencerminkan kemampuan MRP un-
tuk mereduksi Fe3+ dari  K3(FeCN)6  menjadi Fe
2+ (Yoshimura 
dkk., 1997). Beberapa pustaka menyatakan bahwa dibanding 
dengan Fe3+, Fe2+ bersifat lebih larut sehingga  berpeluang 
untuk diabsorpsi dengan lebih mudah (Guthrie, 1983; Burtis 
dkk., 1988; Brody, 1994; dan Lynch, 2002). Dengan demiki-
an, gula reduksi dan MRP kecap tersebut kemungkinan dapat 
berpengaruh positif terhadap absorpsi zat besi.
Gambar 1 menunjukkan bahwa asupan zat besi yang 
semakin tinggi justru  menurunkan HRE. Kemungkinan pe-
nyebabnya ada dua hal. Pertama, adanya mekanisme pengen-
dalian absorpsi zat besi oleh tubuh, yang membuat tubuh hanya 
mengabsorpsi zat besi sesuai dengan kebutuhan. Secara umum 
dapat dinyatakan bahwa pada tubuh yang memerlukan zat besi, 
asupan zat besi yang rendah akan diantisipasi de ngan pening-
katan absorpsi sebagai upaya tubuh untuk mencapai kondisi 
normal. Sebaliknya, asupan zat besi yang tinggi justru me-
nyebabkan turunnya absorpsi secara proporsional; lebih-lebih 
bila tubuh tidak membutuhkan zat besi. Sebagai contoh, asu-
pan sebesar 0,25 mg Fe/kg berat badan menghasilkan absorpsi 
sebesar 32 %; sedangkan asupan sebesar 4 mg Fe/kg berat 
badan hanya menghasilkan absorpsi sebesar 4,1 % (Guthrie, 
1983). Hal ini sesuai dengan data A/I (Gambar 3). Kedua, di 
dalam tubuh, zat besi yang diabsorpsi tidak ha nya dimanfaat-
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Tabel 4.  Asupan Fe, kadar Fe feses dan urin tikus yang mengkonsumsi fortifikan �aFeEDTA dengan kecap atau H2O sebagai 
pembawa
Pembawa Fortifikan Asupan Fe(mg Fe/ ekor/hari)
Asupan Fe (mg/3 
hari)
Fe feses
(mg/3 hari)
Fe urin
(mg/3 hari)
H2O
FeSO4.
7H2O 0,35 1,05 0,7673 0,0454
Kecap NaFeEDTA 0,175 0,525 0,3120 0,0414
0,35 1,05 0,7467 0,1376
0,70 2,10 1,7785 0,0965
1,40 4,20 3,5056 0,0679
   H2O 
(kontrol)
NaFeEDTA 0,175 0,525 0,3418 0,0527
0,35 1,05 0,7233 0,0606
0,70 2,10 1,7857 0,0576
1,40 4,20 3,7141 0,0749
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kan untuk sintesa hemoglobin, melainkan juga untuk keper-
luan lain seperti  sintesa enzim, atau disimpan di organ hati. 
Beberapa enzim, misalnya akonitase, suksinat dehidrogenase, 
dan ∆9-desaturase, diketahui mengandung zat besi, sehingga 
memerlukan zat besi dalam sintesanya (Brody, 1994).
Data tentang asupan Fe, Fe feses, dan Fe urin dapat dili-
hat pada Tabel 4. Sedangkan neraca zat besi meliputi absorpsi, 
yang dinyatakan dalam mg Fe (disingkat A) dan % absorpsi 
terhadap asupan Fe (disingkat A/I); serta retensi (disingkat R) 
dan % retensi terhadap asupan Fe (disingkat R/I), dicantum-
kan pada Gambar 2, 3, 4, dan 5.
Gambar 2. Absorpsi zat besi (mg Fe) pada tikus mengkonsumsi fortifikan 
NaFeEDTA, dengan pembawa berupa kecap atau H2O (sebagai 
kontrol). Huruf yang berbeda menunjukkan adanya perbedaan 
nyata pada α = 0,05                    
Hasil analisa statistik menunjukkan bahwa kecap da-
pat meningkatkan absorpsi zat besi, baik secara kuantitatif 
maupun proporsional (Gambar 2 dan 3). Kecap juga dapat 
meningkatkan retensi zat besi secara kuantitatif (Gambar 4), 
meskipun tidak diikuti dengan peningkatan retensi secara 
proporsional atau R/I (Gambar 5). Dalam hal ini, yang mem-
berikan kontribusi  kemungkinan besar adalah histidin dan li-
sin kecap serta MRP dan daya reduktif kecap, yang memung-
kinkan zat besi diabsorpsi dengan lebih baik.
Gambar 3. Absorpsi zat besi (A/I, dinyatakan sebagai % absorpsi terhadap 
asupan zat besi) pada tikus yang mengkonsumsi fortifikan �a-
FeEDTA, dengan pembawa berupa kecap atau H2O (sebagai kon-
trol). Huruf yang berbeda menunjukkan adanya perbedaan nyata 
pada α = 0,05         
                      
Gambar 4. Retensi zat besi (R, dinyatakan sebagai mg Fe) pada tikus yang 
diberi fortifikan �aFeEDTA, dengan pembawa berupa kecap atau 
H2O (sebagai kontrol). Huruf yang berbeda menunjukkan adanya 
perbedaan nyata pada α = 0,05
Data yang diperoleh memperlihatkan bahwa dosis asu-
pan zat besi yang semakin meningkat membuat absorpsi dan 
retensi zat besi secara kuantitatif cenderung naik (Gambar 2 
dan 4). Hal ini disebabkan karena penentuan absorpsi zat besi 
tersebut berlangsung pada 3 hari pertama periode replesi, saat 
tikus berada dalam kondisi anemia. Pada kondisi tersebut,  ti-
kus sangat membutuhkan zat besi sehingga absorpsi berlang-
sung sangat efisien untuk mencapai kondisi normal. Dengan 
demikian, asupan zat besi yang semakin besar selalu mengha-
silkan absorpsi yang secara kuantitatif juga semakin tinggi.
Gambar 5. Retensi zat besi (R/I, dinyatakan sebagai % terhadap asupan Fe) 
pada tikus yang mengkonsumsi fortifikan �aFeEDTA, dengan 
pembawa berupa kecap atau H2O (sebagai kontrol). Huruf yang 
berbeda menunjukkan adanya perbedaan nyata pada α = 0,05   
Proporsi absorpsi dan retensi zat besi terhadap asupan-
nya (A/I dan R/I) cenderung menurun dengan semakin naik nya 
dosis asupan zat besi (Gambar 3 dan 5). Hal ini disebabkan ka-
rena dalam batas tertentu tubuh selalu melakukan pengendalian 
absorpsi zat besi guna menghindari kelebihan zat besi tubuh. 
Oleh karena itu, asupan zat besi yang terlalu tinggi cenderung 
diikuti oleh penurunan absorpsi secara proporsional. Semen-
tara itu, peningkatan ekskresi zat besi melalui urin tidak ber-
banding lurus dengan kenaikan asupannya. Pada akhir nya, 
kondisi tersebut akan mengakibatkan pe nu runan R/I.
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KESIMPULAN
Dari hasil penelitian dan pembahasan sebelumnya dapat 
disimpulkan bahwa kecap manis memiliki potensi yang baik 
untuk digunakan sebagai makanan pembawa bagi fortifikan 
NaFeEDTA. Konsumsi kecap sebesar 0,2 mL/ekor/hari dapat 
meningkatkan HRE dan absorpsi zat besi, baik secara kuanti-
tatif maupun proporsional, serta retensi zat besi.
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